Результаты экспериментальных исследований процесса бурения by Пелипенко, Н. А. et al.
УДК 519.2; 550.8
Р ЕЗ У Л Ь Т А Т Ы  ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛ ЬНЫ Х 
ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОЦЕССА Б У Р ЕН И Я
Пелипенко Николай Анд реевич -  д .т .н ., проф ессор, каф едра прикладной геологии 
и го р н о го  д е л а, Белгородский государственны й национальны й исследовательский 
университет, pe lipen ko n a@ m a il.ru
Процук Иван Сергеевич -  аспирант, Белгородский государственны й национальны й 
исследовательский университет, инспектор-геолог О О О  « И Г И И С » , geolog_ivan@ m ail.ru 
Бакланов Руслан Ром анович -  аспирант, Белгородский государственны й 
национальны й исследовательский университет, bla ckdo o m @ m a il.ru
К лю чевы е слова: инж енерно-геологические изыскания, буримост ь, ск о ­
рост ь бурения, р а зм а х  вариации, среднее линейное от клонение, дисперсия, 
среднеквадрат ичное от клонение, коэф ф ициент  вариации.
В  исследовании рассм ат риваю т ся результ ат ы  эксперим ент альна/х  ис­
следований процесса бурения горных пород. П роведен  сравнит ельный а н а ­
лиз скорост и проходки скваж ин в  зависим ост и от кат егории  буримост и  
породы. П о каж дой из исследуемой кат егории пород рассчит аны  основные 
ст ат ист ические показат ели, кот оры е пом огут  опт им изироват ь процесс 
бурения.
R ES U L T S  OF E X P E R IM E N T A L 
R ES EA R C H  DRILLING PROCESS
Pelipenko N .A . -  Doctor o f Technical Sciences, P ro fe ss o r, D e partm ent o f Applie d Geology 
and M ining, Fe d e ra l S ta te  Au to n o m o u s  Educational Institution o f H igh er Education
” B elgorod S ta te  U n ive rsity” , pelipen kon a@ m ail.ru 
P ro ts u k  I .S . -  po stgraduate s tu d e n t, Fe d e ra l S ta te  Au to n o m o u s  Edu cational Institution 
o f H igh er Edu catio n ” B e lgo rod S ta te  U n ive rs ity” , Inspector-G eologist o f IGIIS L L C ,
geo lo g_ iva n@ m a il.ru
B a kla n o v R .R . -  postgraduate s tu d en t, Fe d e ral S ta te  Au to no m ou s Educational Institution 
o f H igh er Edu catio n ” B e lgo rod  S ta te  U n ive rs ity” , b la ckdo o m @ m a il.ru
K e y  words: engineering-geological survey, drillability, drilling speed, range o f  
varia tion , m ean linear devia tion , dispersion, roo t-m ean-squ are deviation , coef­
fic ien t o f  variation.
The stu d y  dea ls with the problem  o f  s ta tis tica l m odeling o f  the rock drillab ility  
indicators while drilling engineering a n d  geological wells. A  com parative analysis  
o f  the rate o f  drilling is perform ed  depending on the category o f  rock drillability. For 
each o f  the s tu d ied  categories o f  rocks, the m ain s ta tis tica l indicators are ca lcu ­
lated, which w ill help to optim ize the drilling process.
В
 процессе проведения буро­
вых работ было обращено 
внимание на неодинаковую 
стойкость инструментов с разруше­
нием пород. А при бурении одной 
породы было обнаружено явление 
затирания забоя, преодоление ко­
торого требовало дополнительного 
осевого усилия. Прочность плёнки 
затирания зависела от твёрдости по­
роды. Поэтому необходимо учиты­
вать это явление при оптимизации 
параметров режима бурения [1,2,3]. 
Было замечено, что коронки, имею­
щие отдельные разрушающие резцы, 
работают более эффективно, чем 
стандартные коронки [4,5].
При разведочном бурении неод­
нократно встречаются слои крепких 
пород. Исследования, проведённые 
другими авторами, показали пер­
спективность инструментов, осна- 
щённ 1^х алмазосодержащими резца­
ми [6,7,8]. Проведённые коллекти­
вом авторов исследования получили 
обнадёживающие результаты при 
сравнительн 1^х испытаниях буровых 
коронок с симметричным и асим­
метричным расположением резцов 
[9,10,11,12].
Целью настоящего исследования 
является выявление закономерно­
стей разрушения горных пород ко­
ронками с асимметричным располо­
жением зубьев [13,14,15]. Обработка 
результатов исследования велась с 
использованием статистических ме­
тодов выявления закономерностей 
[15-21]. При обработке эксперимен- 
тальн 1^х данн 1^х использовались дан­
ные из работ [22,23,24,25].
Для создания математической мо­
дели процесса разрушения пород с 
использованием коронок с асимме­
тричным расположением предпола­
гается использовать метод Монте- 
Карло, а также численное статисти­
ческое моделирование [26,27,28].
В ходе выполнения эксперимен- 
тальн 1^х исследований были изготов­
лены и в дальнейшем использованы 
буровые коронки с симметричным 
и асимметричным расположением 
режущих зубцов (рисунок 1) с числом 
зубьев 3, 5, 7 и 11.
Для подтверждения эксперимен­
тальных исследований процесса бу­
рения, выполненных в лабораторн х^х 
условиях, проведены производствен­
ные исп г^гания во время инженерно­
геологических изысканий при стро­
ительстве МГ «Сила Сибири».
Осуществлено статистическое ис­
следование показателей скорости 
проходки, буримости, осевой на­
грузки посредством лабораторного 
эксперимента. Выявлены основные 
зависимости и предложена конструк­
ция буровой коронки, обладающая 
наибольшей износостойкостью и 
производительностью.
На основании натурных, стати­
стических, лабораторных, а также 
проведенных на электронном ми­
кроскопе исследований имеются 
предпосылки для создания матема­
тической модели, обеспечивающей 
максимальную скорость проходки 
инструментов.
После проведения эксперимен­
тальных исследований с помощью 
графоаналитического метода были 
составлены графики зависимостей 
времени и скорости проходки от кон­
фигурации бурового инструмента 
(рисунки 2 — 11). Для статистической 
чистоты эксперимента проводилось
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Рис. 1 — Буровые коронки с 5-ю зубьями, 
имеющие симметричную (сверху) и асимметричную (снизу) конфигурации
по 6 замеров на каждом образце для 
коронок с симметричным и асим­
метричным расположением зубьев.
На рисунке 2 представлен график 
зависимости по времени в минутах 
бурения общего интервала проход­
ки, равного 50 мм. Мы видим, что 
в 3 случаях (1, 2, 3 см. график) на
бурение трёхзубыми коронками с 
симметричным расположением пла­
стин было затрачено больше време­
ни, чем на бурение с асимметричным 
расположением. Так как скорость 
проходки обратно пропорциональна 
времени, затраченному на бурение, 
то скорость бурения коронками с
асимметричным расположением  
зубьев выше, чем с симметричным 
на 20-25% (см. рисунок 3).
На рисунках 4 и 5 представлены 
аналогичные графики зависимости 
по времени и скорости бурения об­
щего интервала проходки, равного 
50 мм. На рисунке мы видим, что в 1 
и 2 случаях на бурение коронками с 
пятью зубьями с симметричным рас­
положением пластин было затраче­
но одинаковое время, а в остальных 
случаях в среднем затрачено в 1,2-1,8 
раза больше времени, чем на бурение 
с асимметричным расположением. 
Так как графики скорости и времени 
бурения зеркально отображаются 
относительно друг друга, то соот­
ветственно скорость бурения в 1,2­
1,8 раза выше в указанных случаях 
(см. рисунок 7).
На рисунке 6 представлен ана­
логичный график зависимости по 
времени в минутах бурения общего 
интервала проходки, на котором во 
2, 3 и 4 случаях бурение коронками 
с симметричным расположением зу-
Рис. 2 — График зависимости времени бурения 
коронками с числом зубьев, равн 1^ж 3, 
количество испытаний -  6
Рис. 3 — График зависимости скорости бурения 
коронками с числом зубьев, равным 3, 
количество испытаний — 6
Рис. 4 — График зависимости времени бурения 
коронками с числом зубьев, равн 1^ж 5, 
количество испытаний — 6
Рис. 5 — График зависимости скорости бурения 
коронками с числом зубьев, равным 5, 
количество испытаний — 6
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бьев проходило быстрее на 20-30%. 
На рисунке мы видим, что в 3 случаях 
(1, 5, 6 см. график) на бурение, как с 
симметричным расположением пла­
стин, так и с асимметричным распо­
ложением затрачено эквивалентное 
время. В данном случае скорость бу­
рения также тождественна времени 
бурения (см. рисунок 7).
Представленные графики зави­
симости по времени и скорости бу­
рения общего интервала проходки 
(рис. 8, 9) показывают, что во 2, 3 и 
4 случае скорость проходки с асим­
метричным расположением выше на 
15-20%, чем при бурении коронками 
с симметричным расположением.
На рисунках 10 и 11 представлены 
результирующие графики по мак­
симальным значениям скорости и 
минимальным значениям времени 
бурения.
Выводы:
1. Полученные эксперименталь­
ные данные позволили установить 
качественные показатели стойкости 
инструментов и производительность 
бурения.
2. Предварительная графическая 
обработка материалов является осно­
вой для установления аналитических 
формул, описывающих процесс бу­
рения с учётом применения стати­
стических методов.
3. При интенсивной нагрузке в 
процессе испытаний эксперимен­
тальных коронок установлено, что 
отсутствие затирания забоя, возни­
кающего при бурении, симметрично 
расположенных зубьев.
4. На основании проведённых 
исследований предполагается раз­
работать универсальную методику 
для получения закономерностей, 
учитывающих буримость, твёрдость 
и абразивность горных пород.
5. В целом разработанный нами 
подход является перспективным и 
будет полезен для широкого круга 
специалистов, связанных с прове­
дением буровых работ. ■
Рис. 8 — График зависимости времени бурения 
коронками с числом зубьев, равным 11, 
количество испытаний — 6
Рис. 9 — График зависимости скорости бурения 
коронками с числом зубьев, равн 1^м 11, 
количество испытаний — 6
Рис. 10 — Результирующий график зависимости 
времени бурения коронок от числа зубьев
Рис. 11 — Результирующий график зависимости 
скорости бурения коронок от числа зубьев
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